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(57) Abstract 

An implantation-doped silicon carbide conductor (10i) is thermally cured in a gas flow (12) supplying practically no carbon to said 
conductor (lOj).In one advantageous embodiment, the container (13), carrier (16), radiation shields (4,5) and the base plate (17) are made 
of metal or a metal compound, e.g. tantalum or tantalum carbide, at least in the places which come into contact with the gas flow (12). 



ISDOCID: <WO 9917345A1J_> 



(57) Zusammenfa&sung 

Ein durch Implantation dotierter Siliziumcarbid-Halbleiter (10|) wind in einem Gasstrom (12), der praktisch keinen Kohlenstoff an 
den Siliziumcarbid-Halbleitcr (10*) heranfilhrt, thermisch ausgeheilt. In einer vorteilhaften AusfQhningsvariante bestehen der Behalter (13), 
der TYSger (16), die Strahlungsschilde (14, 15) und die Bodenplatte (17) zumindest an den Stellen, die mit dem Gasstrom (12) in Kontakt 
treten, aus einem Metall oder einer Metallverbindung, wie z.B. aus Tantal oder aus Tantalcarbid. 
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Beschreibung 

Verfahren zum thermischen Ausheilen von durch Implantation 
dotierten Siliziumcarbid-Halbleitern 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum thermischen Aushei- 
len von wenigstens einem durch Implantation dotierten Silizi- 
umcarbid-Halbleiter in einem Gasstrom. 

10 Siliziumcarbid (SiC) vorzugsweise in einkristalliner Form ist 
ein Halbleitermaterial mit hervorragenden physikalischen Ei- 
genschaften, die dieses Halbleitermaterial besonders ftlr die 
Optoelektronik, die Hochtemperaturelektronik und die Lei- 
stungselektronik interessant machen. Wahrend Siliziumcarbid- 

15 Leuchtdioden schon auf dem Markt erhclltlich sind, gibt es 

kommerzielle Leistungshalbleiterbauelemente auf Siliziumcar- 
bid-Basis bislang noch nicht. Dies liegt vor allem an der 
aufwendigen und teuren Herstellung geeigneter Siliziumcarbid- 
Substrate (Wafer) und der im Vergleich zu Silizium schwieri- 

20 geren Prozefitechnologie . 

Eines der Probleme stellt die Dotierung von einkristallinem 
Siliziumcarbid dar. Wegen der erforderlichen hohen Temperatii- 
ren von iiber 1800°C ist ein Dotieren von Siliziumcarbid durch 

25 Diffusion anders als bei Silizium praktisch nicht moglich. 
Deshalb wird einkristallines Siliziumcarbid entweder durch 
Zugabe von Dotierstof f en wahrend des Wachstums, insbesondere 
wahrend der Sublimationsztichtung (PVD) oder der chemischen 
Gasphasenabscheidung (CVD) , oder durch Implantation von Do- 

30 tierstof f ionen ( Ionenimplantation) dotiert. 

Die Implantation von Dotierstof f ionen in einkristalline Sili- 
ziumcarbid-Substrate oder in eine vorher gewachsene Silizium- 
carbid-Epitaxieschicht erlaubt eine gezielte laterale Varia- 
35 tion der Dotierstof f konzentration, so dafi die Herstellung von 
Halbleiterbauelementen mit planar strukturierter Oberfiache 
moglich ist. Dies stellt eine Grundvoraussetzung fur die Fer- 
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tigung der meisten Halbleiterbauelemente dar. Problematisch 
bei der Dotierung durch Implantation sind jedoch Kristallde- 
fekte (Gitterdef ekte, Kristallf ehlordnungen) , die durch die 
mit hoher kinetischer Energie implantierten Dotierstof f atome 
5 in dem Siliziumcarbid-Kristall der Epitaxieschicht entstehen 
und die die elektronischen Eigenschaf ten des implantierten 
Halbleitergebiets und damit des ganzen Bauelements ver- 
schlechtern. AuiJerdem sind die Dotierstof f atome oder -atom- 
rumpfe nach der Implantation nicht optimal in das Silizium- 
10 carbid-Kristallgitter eingebaut und somit nur zum Teil 
elektrisch aktiviert. 

Es sind deshalb Verfahren entwickelt worden, mittels derer 
die durch die Implantation entstandenen Kristalldef ekte durch 
15 thermische Behandlung auszuheilen sind und zugleich ein hoher 
Aktivierungsgrad der Dotierstof f atome zu erreichen ist 
(sogenannte thermische Ausheilverf ahren oder ^Thermal Annea- 
ling") . 

20 Aus „IEEE Electronic Device Letters", Vol. 13, 1992, Seiten 

639 bis 641 ist ein Verfahren zum thermischen Ausheilen eines 
durch Implantation von Stickstof f ionen bei hohen Implantati- 
onstemperaturen zwischen 500 °C und 1000 °C n-dotierten 6H- 
Siliziumcarbid-Halbleitergebiets in einer mit Aluminium p-do- 

25 tierten 6H-Siliziumcarbid-Epitaxieschicht bekannt. Bei diesem 
Verfahren wird der 6H-Siliziumcarbid-Halbleiter bei einer 
konstanten Ausheiltemperatur zwischen 1100°C und 1500 °C in 
einer Argon-Atmosphare behandelt. Urn eine Zerstorung der 
Oberflache durch unkontrolliertes Abdampfen mit der Bildung 

30 von Kratern und Hohlungen zu vermeiden, wird der 6H-Silizium- 
carbid-Halbleiter in einen Tiegel aus Siliziumcarbid einge- 
bracht. Wahrend der Warmebehandlung steht die Oberflache des 
6H-Siliziumcarbid-Halbleiters im Gleichgewicht mit der Sili- 
ziumcarbid- A tmosphare im Tiegelinneren. 

35 

In „Applied Surface Science", Bd. 99, 1996, Seiten 27 bis 33 
wird dagegen der Einfluii der Gaszusammensetzung beim Abktihl- 
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vorgang eines chemischen Gasphasenabscheideprozesses (LPCVD = 
Low Pressure Chemical Vapor Deposition) an Siliziumcarbid- 
Halbleitern beschrieben. Der Abkilhlvorgang startet bei einer 
Maximaltemperatur von 1450°C, die somit den Temperaturen beim 
5 thermischen Ausheilen nach der Ionenimplantation vergleichbar 
ist, Deshalb lassen sich die erzielten Resultate auch auf die 
thermischen Ausheilprozesse nach der Ionenimplantation Uber- 
tragen. In den zitierten Untersuchungen wurde f estgestellt, 
dafl bei Temperaturen uber 1000°C im Vakuum oder unter Schutz- 

10 gas die oberf lachennahen Siliziumcarbid-Atomlagen an Silizium 
verarmen, und sich eine dtlnne Graphitschicht auf der Oberfla- 
che des Siliziumcarbid-Halbleiters ausbilden kann. Wird der 
gleiche Prozeii dagegen unter einer reinen Wasserstof f atmo- 
sphare durchgef uhrt, so resultiert eine nahezu stochiometri- 

15 sche Oberf lache. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein gegenuber 
dem Stand der Technik verbessertes Verfahren zum thermischen 
Ausheilen von durch Implantation dotierten Siliziumcarbid- 
20 Halbleitern anzugeben, bei dem die Ausbildung bzw. das Zusam- 
menlagern unerwiinschter kristallographisch orientierter Stu- 
fen reduziert wird. 

Diese Aufgabe wird gemafi der Erfindung mit den Merkmalen des 
25 Anspruchs 1 gelost. Das Ausheilverf ahren ist also derart zu 

gestalten, dali dem wenigstens einen Siliziumcarbid-Halbleiter 
liber den Gasstrom praktisch kein Kohlenstoff zugefiihrt wird, 
Unter „praktisch kein Kohlenstoff^ ist in diesem Zusaramenhang 
ein kleinerer Kohlenstoff anteil als der, der dem Gleichge- 
30 wichtspartialdruck von Kohlenstoff oder kohlenstoff haltigen 
Komponenten (z.B. SiC 2 ) tiber dem Siliziumcarbid-Halbleiter 
bei der jeweiligen ProzeJJtemperatur entspricht, zu verstehen. 

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, dali sich die 
35 bei f ehlorientierten Siliziumcarbid-Oberf lachen von bei- 

spielsweise epitaktisch auf gebrachten Schichten oder von ein- 
kristallinen Subtsraten immer vorhandenen, im Idealfall nur 
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ein bis zwei Monolagen hohen, kristallographisch orientierten 
Stufen aufgrund einer thermisch aktivierten Oberf lachenumver- 
teilung in unerwtlnschter Weise bis zu einer Stufenhohe von 
etwa 50 ran zusammenlagern (step benching), wenn wahrend des 
5 thermischen Ausheilvorganges der Siliziumcarbid-Halbleiter 
mit einer Siliziumcarbid-AtmosphSLre im Gleichgewicht steht, 
oder der zugefuhrte Gasstrom diesem Gleichgewichtszustand 
mindestens vergleichbare Kohlenstof f anteile enthait. Hierbei 
konglomerieren viele kleine zu wenigen hohen kristallogra- 

10 phisch orientierten Stufen. Die kleinen, etwa zwei Monolagen 
hohen, kristallographisch orientierten Stufen sind eine un- 
vermeidbare Folge der fur epitaktisches Schichtwachstum not- 
wendigen Fehlorientierung der Basis-Siliziumcarbid-Kristalle . 
Es wurde gefunden, dafi durch eine Reduzierung des Fremdkoh- 

15 lenstof f anteiles im Gasstrom, d.h. des Kohlenstof fanteiles, 
der dem Siliziumcarbid-Halbleiter von auBen zugefuhrt wird, 
das beschriebene Stuf enwachstum erheblich eingeschrankt wer- 
den kann. 

20 Bei erf indungsgemafier Ausfiihrung des Gasstroms resultieren 

somit nach dem thermischen Ausheilen Stufenhohen, die gegen- 
tiber dem Stand der Technik deutlich niedriger, insbesondere 
mindestens urn den Faktor 3 niedriger liegen. 

25 Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des thermi- 
schen Ausheilverf ahrens gemafi der Erfindung ergeben sich aus 
den vom Anspruch 1 abhangigen Ansprttchen. 

In einer besonders vorteilhaf ten Aus fiihrungs form wird zumin- 
30 dest die Oberflache des dotierten Bereichs des Siliziumcar- 
bid-Halbleiters einem Gasstrom ausgesetzt, der vorzugsweise 
zumindest ein Inertgas und/oder Stickstoff und/oder Wasser- 
stoff enthalt* Die Gasstromzusammensetzung kann wahrend des 
Ausheilens geandert werden, beispielsweise von einer Inert- 
35 gaszusammensetzung hin zu einer wasserstof fhaltigen Zusammen- 
setzung oder sogar in praktisch reinen Wasserstof f . Vorteil- 
haft verwendet man als Inertgase Argon oder Helium mit Volu- 
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menanteilen von bis zu annahernd 100%. Eine bevorzugte Vari- 
ante der Prozefiftihrung besteht darin, dafi in einem Inert- 
gasstrom aufgeheizt, dann auf einer annahernd konstanten Ma- 
ximaltemperatur gehalten und anschliefiend in einem Gasstrom 
5 mit einem Wasserstof f anteil von typischerweise mindestens 

50%, insbesondere mehr als 80% und vorzugsweise tiber 95% ab- 
gekUhlt wird. Durch die Abktihlung in Wasserstoff atmosphere 
erreicht man eine stOchiometrisch nahezu intakte Oberflache 
des Siliziumcarbid-Halbleiters, wohingegen ein Abktthlen in 
10 z.B. Argonatmosphare gegebenenf alls aufgrund einer Silizium- 
verarmung zu einer dttnnen Graphitschicht auf der Oberflache 
des Siliziumcarbid-Halbleiters fiihren kann. 

Urn ein Austreten von Dotierstof f atomen aus dem Siliziumcar- 
15 bid-Halbleiter zu verhindern, konnen in einer weiteren vor- 
teilhaften Ausf tihrungsf orm dem Gasstrom Atome unter einem 
vorgegebenen Gaspartialdruck zugesetzt werden, die auch zur 
Dotierung verwendet wurden. 

20 Die Stromungsgeschwindigkeit des Gasstromes wird vorzugsweise 
zwischen etwa 0,5 cm/s und etwa 60 cm/s, insbesondere zwi- 
schen 5 cm/s und 25 cm/s eingestellt. Es hat sich gezeigt, 
dafi ein unter einem solchen Gasstrom ausgeheilter Silizium- 
carbid-Halbleiter eine deutlich bessere Oberflache aufweist 

25 als ein in einem Gasstrom mit anderer Strbmungsgeschwindig- 
keit ausgeheilter Siliziumcarbid-Halbleiter . Das Bestrttmen 
des Siliziumcarbid-Halbleiters wahrend des Ausheilens hat den 
Vorteil, dafi im Gegensatz zu den bekannten Ausheilverf ahren 
trotz der hohen Temperaturen die Oberflache eine morpholo- 

30 gisch gute Qualitat aufweist, und die von der Fehlorientie- 

rung der Siliziumcarbid-Oberf lache herrtihrenden kristallogra- 
phischen Stufen im wesentlichen erhalten bleiben und sich 
nicht zu grofieren Stufen zusammenlagern, sowie auch keine 
sonstigen Oberf lachenrauhigkeiten entstehen. Der genannte be- 

35 vorzugte Bereich ftir die Str5mungsgeschwindigkeit gewahrlei- 
stet, dafi die StrSmungsgeschwindigkeit . einerseits klein genug 
ist, urn eine unzuiassige Ktihlung des Siliziumcarbid-Halb- 
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leiters zu vermeiden, und andererseits groli genug, urn aus dem 
Siliziumcarbid-Halbleiter austretende Kohlenstoff- und Sili- 
ziumatome abzutransportieren, so dali sie nicht zu einem uner- 
wunschten Stuf enwachstum beitragen konnen. 

5 

Der statische Prozefidruck in einem wenigstens an den Silizi- 
umcarbid-Halbleiter angrenzenden Bereich der Gasatmosphcire 
wird im allgemeinen vorteilhaft zwischen etwa 5000 Pa und et- 
wa 100000 Pa (Normaldruck) und vorzugsweise zwischen etwa 
10 10000 Pa und etwa 50000 Pa eingestellt. Der eingestellte Un- 
terdruck gewahrleistet eine besonders gute Unterdrtickung des 
unerwunschten Wachstums der kristallographisch orientierten 
Stuf en. 

15 In einer weiteren, vorteilhaf ten Ausgestaltung wird der Sili- 
ciumcarbid-Halbleiter im Innern eines Behalters angeordnet, 
der vorzugsweise iiber eine HF (Hochf requenz) -Induktionsspule 
beheizt werden kann. Der Siliciumcarbid-Halbleiter wird im 
Behalterinneren vorzugsweise durch einen Trager gehalten. Im 

20 Behalterinnern werden auflerdem vorzugsweise jeweils minde- 
stens ein Strahlungsschild bezogen auf die Gasstromrichtung 
vor und hinter dem Trager plaziert, urn eine unerwiinschte War- 
meabstrahlung aus dem Behalterinnern zu verhindern. In den 
Strahlungsschilden werden vorzugsweise Offnungen ftlr den 

25 Durchtritt des Gasstroms vorgesehen. Zumindest in den Berei- 
chen, die mit dem Gasstrom in Kontakt treten, bestehen der 
Trager, die Strahlungsschilde und der Behalter, beispielswei- 
se wenigstens Teile der Behalterinnenwand, vorteilhaft aus 
wenigstens einem Metall oder wenigstens einer Metallverbin- 

30 dung oder sind zumindest mit denselben ausgekleidet bzw. 

iiberzogen. Das Metall oder die Metallverbindung sollte wegen 
der hohen ProzeBtemperaturen beim thermischen Ausheilen vor- 
teilhaft. erst liber 1800°C schmelzen. Das Metall oder die Me- 
tallverbindung sollte bei der maximalen Temperatur von 1800°C 

35 vorteilhaft einen Dampfdruck von kleiner als 10~ 2 Pa (ca. 
10" 7 Atm) aufweisen. Das Metall oder die Metallverbindung 
sollte wegen der vorgesehenen Wasserstof f anteile im Gasstrom 
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vorteilhaft resistent gegen Wasserstoff sein. Metalle oder 
Metallverbindungen, die mindestens eines der Materialien Tan- 
tal, Wolfram, Molybd&n, Niob, Rhenium, Osmium, Iridium oder 
deren Carbide enthalten, lassen sich somit besonders vorteil- 
5 haft einsetzen. Teile des Behalters, die nicht mit dem Teil 
des Gasstroms, der den Siliciumcarbid-Halbleiter erreicht, in 
Kontakt treten, kdnnen auch aus anderen Materialien wie bei- 
spielsweise Graphit oder Siliciumcarbid bestehen. Alle bis- 
lang nicht auf geftthrten, gegebenfalls aber im heiJien Bereich 

10 vorhandenen Teile, die mit dem Gasstrom in Kontakt treten, 

sollten ebenfalls vorzugsweise aus den genannten vorteilhaf- 
ten Metallen oder Metallverbindungen bestehen oder zumindest 
mit denselben iiberzogen sein. Durch die beschriebenen vor- 
teilhafte Materialauswahl wird gewahrlei'stet, daft der vor- 

15 beif liefiende Gasstrom keine Kohlenstof f atome aus den Kontakt- 
flachen, wie Behalterinnenwand oder Trageroberf lache, heraus- 
lost oder ausgetretene Kohlenstof f atome aufnimmt und an den 
Siliciumcarbid-Halbleiter heranf tthrt . 

20 In einer besonders vorteilhaf ten Ausf lihrungsf orm des Verfah- 
rens wird ein durch Implantation dotierter Siliziumcarbid- 
Halbleiter durch Zufuhr von Warme auf eine Maximaltemperatur 
von wenigstens 1000°C gebracht. Die zeitliche Zunahme der 
Temperatur (Aufheizgeschwindigkeit ) wird wahrend dieses Auf- 

25 heizprozesses im allgemeinen auf hochstens 100°C/min, vor- 
zugsweise auf maximal 30°C/min beschrankt. 

Die Maximaltemperatur wird vorteilhaft zwischen 1100°C und 
1800°C, vorzugsweise zwischen 1400°C und 1750°C eingestellt. 

30 

Vorteilhaft wird der Siliziumcarbid-Halbleiter far ein vorge- 
gebenes Zeitintervall von vorzugsweise zwischen 2 min und 60 
min, insbesondere zwischen 15 min und 30 min wenigstens anna- 
hernd auf der Maximaltemperatur gehalten. Dieses Hochtempera- 
35 turplateau bringt eine Verbesserung des Aktivierungsgrades 
von Dotierstof f en im Siliziumcarbid-Halbleiter. 
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Die AbkUhlgeschwindigkeit wird vorteilhaft auf hochstens 
100°C/min / insbesondere auf maximal 30°C/min begrenzt* Der 
langsame Abkuhlvorgang endet zweckmafiigerweise bei einer Zwi- 
schentemperatur, die vorzugsweise unterhalb von 600°C liegt. 
Die Beschrankung der Temperaturanderungsraten (Aufheiz- und 
Abktihlgeschwindigkeiten) ftihrt zu verbesserten elektrischen 
Eigenschaften des durch Implantation dotierten und danach 
ausgeheilten Siliziumcarbid-Halbleiters . 

Die Aufheiz- und/oder AbkUhlgeschwindigkeit miissen nicht kon- 
stant sein, sondern kbnnen vorteilhaft auch innerhalb von Be- 
reichen variieren, die durch eine Obergrenze von 100°C/min 
und insbesondere durch eine Obergrenze von 30°C/min festge- 
legt sind. 

In einer besonderen Weiterbildung des Verfahrens wird wahrend 
des Aufwarm- und Abktthlvorganges die Temperatur des Silizium- 
carbid-Halbleiters jeweils wenigstens einmal jeweils auf ei- 
nem vorgegebenen Temper aturniveau gehalten. Die Auf warm- bzw, 
AbkUhlgeschwindigkeit ist wahrend der Verweildauer auf diesem 
Temperaturniveau praktisch 0°C/min. 

Ausfuhrungsbeispiele ftir ein thermisches Ausheilverf ahren ge- 
mali der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnung er- 
lautert. Es zeigen jeweils in einer schematischen Darstellung 
FIG 1 perspektivisch einen Behalter, in dessen Innerem sich 
wenigstens ein Siliziumcarbid-Halbleiter zum thermi- 
schen Ausheilen der durch eine vorangegangene Implanta- 
tion verursachten Gitterdef ekte befindet 

und 

FIG 2 als Langsschnitt die Anordnung von FIG 1. 

Einander entsprechende Teile sind in den FIG 1 und 2 mit den- 

selben Bezugszeichen versehen. 

In FIG 1 ist ein Behalter 13 perspektivisch dargestellt, in 
dessen Innenraum sich beispielsweise mehrere Siliziumcarbid- 
Halbleiter 10i (mit i=l,... ) zum thermischen Ausheilen nach 
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einer vorangegangenen Ionenimplantation befinden. FIG 2 zeigt 
einen LSngsschnitt durch die Anordnung von FIG 1. Der Behal- 
ter 13 ist in der gezeigten Ausf tthrungsf orm zylindrisch aus- 
gebildet, er kann jedoch auch genausogut mit einer anderen 
5 geometrischen Form, beispielsweise als langsgestreckter Qua- 
der, aufgebaut werden. 

Die Siliziumcarbid-Halbleiter 10i gemafi FIG 1 und 2 konnen 
vor dem dargestellten thermischen Ausheilen mit den folgenden 
10 nacheinander auszuf Uhrenden Verf ahrensschritten hergestellt 
worden sein: 

1. Bereitstellen eines einkristallinen Siliziumcarbid- 
Substrats, 

2. optional: Epitaktisches Aufwachsen einer Siliziumcarbid- 
15 Schicht auf dem Substrat, 

3. Erzeugen von mindestens einem Dotierungsgebiet durch gege- 
benenfalls mehrmalige, sukzessive Implantation von Dotie- 
rungsatomen. 

20 Zum Bereitstellen des Siliziumcarbid-Substrats wird vorzugs- 
weise ein Sublimationsztichtungsprozefi verwendet. Das Silizi- 
umcarbid-Substrat besteht im wesentlichen aus einem einzigen 
Siliziumcarbid-Polytyp, insbesondere aus Beta-Siliziumcarbid 
(3C-Siliziumcarbid, kubisches Siliziumcarbid) oder einem der 

25 Polytypen von Alpha-Siliziumcarbid (hexagonales oder rhombo- 
edrisches Siliziumcarbid) . Bevorzugte Polytypen fiir das Sili- 
ziumcarbid-Substrat sind die Alpha-Siliziumcarbid-Polytypen 
4H, 6H und 15R. 

30 Zum Abscheiden der Siliziumcarbid-Schicht auf dem Silizium- 
carbid-Substrat wird ein an sich bekanntes Epitaxieverf ahren, 
vorzugsweise eine Epitaxie durch chemische Gasphasenabschei- 
dung (Chemical Vapour Deposition = CVD) , verwendet. Bei- 
spielsweise kann ein CVD-Epitaxieverf ahren verwendet werden 

35 gemali der US-A-5 ,011 ,549 . Aufgrund des epitaktischen Wachs- 
tums ist die Siliziumcarbid-Schicht ebenso wie das Silizium- 
carbid-Substrat einkristallin und damit halbleitend. Wenn die 
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Wachstumsbedingungen bei der Epitaxie entsprechend einge- 
stellt werden, ist die Siliziumcarbid-Schicht auch von einem 
einzigen Polytyp, der gleich dem Polytyp des Siliziumcarbid- 
Substrats ist. Besteht das Siliziumcarbid-Substrat aus Alpha- 
5 Siliziumcarbid, so wird es im allgemeinen vor dem Abscheiden 
der Siliziumcarbid-Schicht beispielsweise durch Schneiden 
und/oder Schleifen so prapariert, daft die als Wachstumsf lache 
vorgesehene Oberflache des Substrats in einem Winkel zwischen 
etwa 1° und etwa 12° von der (OOOl)-Ebene abweichend geneigt 
10 ist, vorzugsweise in Richtung zu einer der <11 2 0>-Kristall- 
richtungen. Durch eine solche „Fehlorientierung" („off- 
orientation") der Wachstumsf lache gegentlber den natur lichen 
Kristallflachen (basal planes) , namlich der als Silizium- 
Seite bezeichneten (0001) -Kristallf lache Oder der als Kohlen- 
15 stoff-Seite bezeichneten (000T ) -Kristallf lache, wird in Ver- 
bindung mit geeigneten Wachstumstemperaturen von typischer- 
weise 1500°C erreicht, dafi die Siliziumcarbid-Schicht vom 
gleichen Alpha-Siliziumcarbid-Polytyp wie das Siliziumcarbid- 
Substrat ist und insbesondere keine Syntaxie zeigt. Die Sili- 
20 ziumcarbid-Schicht kann durch Zugabe von entsprechenden Do- 
tierstof fverbindungen wahrend des Wachstums gemali einem ge- 
wunschten Leitungstyp dotiert werden. 

Zum Erzeugen von verschiedenen Dotierungsgebieten wird ein 
25 Implantationsverfahren verwendet, bei dem einer Oder mehrere _ 
Dotierstoffe in die Siliziumcarbid-Halbleiter 10i eingebracht 
werden. Zunachst konnen die Siliziumcarbid-Halbleiter 10i mit 
Implantationsmasken versehen werden. Dann werden die Silizi- 
umcarbid-Halbleiter 10i in eine nicht dargestellte implanta- 
30 tionsanlage eingebracht. In der Implantationsanlage werden 
die Oberflachen der Siliziumcarbid-Halbleiter 10i mit Ionen 
eines Oder mehrerer Dotierstoffe mit Energien von typischer- 
weise zwischen 10 keV und einigen 100 keV abhangig von den 
verwendeten Dotierstof f en und der gewtlnschten Eindringtief e 
35 beschossen. Die Siliziumcarbid-Halbleiter 10i werden wahrend 
der Implantation auf Temperaturen aus einem Bereich zwischen 
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etwa 20°C (Raumtemperatur) und etwa 1200°C gehalten, vorzugs- 
weise zwischen etwa 20°C und etwa 600°C. 

Durch die mit hoher Energie in den Siliziumcarbid-Kristall 
5 der Siliziumcarbid-Schicht eindringenden Dotierstof f teilchen 
wird das Siliziumcarbid-Kristallgitter in den verschiedenen 
Dotierungsgebieten der Siliziumcarbid-Halbleiter 10i gescha- 
digt. Zur wenigstens teilweisen „Reparatur xx und Erholung der 
durch die Implantation entstandenen Kristalldef ekte werden 
10 die Siliziumcarbid-Halbleiter 10i nun mit einem thermischen 
Ausheilverf ahren ausgeheilt. 

Zum thermischen Ausheilen werden die Siliziumcarbid-Halb- 
leiter Id in den Behalter 13 einer nicht dargestellten Aus- 
15 heilanlage (Ausheilof en, Temperofen) eingebracht und auf ei- 
nem Trager 16 in einem Gasstrom 12 im Behalter 13 angeordnet . 

Aufierhalb des Behalters 13 sind in den Figuren 1 und 2 nicht 
dargestellte Vorrichtungen zur thermischen Isolierung und zur 

20 Gasftihrung, beispielsweise ein doppelwandiges wassergektihltes 
Quarzrohr, angebracht. Die Vorrichtung zur Gasftihrung verhin- 
dert u.a. einen unerwiinschten seitlichen Gasaustritt durch 
die Wand des Behalters 13. Vorteilhaft ist darUber hinaus um 
den Behalter 13 und um die genannten nicht dargestellten Vor- 

25 richtungen eine steuerbare Induktionsheizung mit wenigstens 
einer HF-Induktionsspule 18 vorgesehen, durch die der Behal- 
ter 13 induktiv beheizt wird. Auch die Siliziumcarbid-Halb- 
leiter 10i im Innern des Behalters 13 werden dadurch gleich- 
maiiig beheizt. Es kann aber auch eine Widerstandsheizung vor- 

30 gesehen sein. 

Der in den FIG 1 und 2 dargestellte Behalter 13 ist vorteil- 
haft aus mindestens zwei Schichten aufgebaut. Eine eine aufie- 
re, tragende Wand bildende BehSlterschicht 21 besteht vor- 
35 zugsweise aus Graphit. Dadurch kann der Behalter 13 besonders 
gut Uber die HF-Induktionsspule aufgeheizt werden, da die gu- 
te Leitf ahigkeit von Graphit die Ausbildung von Wirbelstromen 
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begiinstigt, und es als Folge davon zu einer Erwarmung des Be- 
halters 13 kommt. Andererseits stellt die auBere Behalter- 
schicht 21 aus Graphit einen sehr guten schwarzen Strahler 
dar, uber den die aktuelle Temperatur des Behalters 13 auf 
einfache Weise beruhrungslos detektiert werden kann. Im Inne- 
ren des Behalters 13 ist es dagegen vorteilhafter, eine Be- 
schichtung 20 (siehe FIG 2) aus Tantal oder Tantalcarbid vor- 
zusehen, da der Gasstrom 12 vorteilhaf terweise keine Kohlen- 
stoffatome aus der Behalterinnenwand aufnehmen und den Sili- 
ziumcarbid-Halbleitern 10i zufiihren sollte. Die Dicke dieser 
Beschichtung ist im allgemeinen groBer als 0,01 mm. Im Gegen- 
satz zu bekannten Vollgraphitbehaltern oder mit Siliziumcar- 
bid beschichteten Graphitbehaltern wird dadurch das uner- 
wunschte Wachstum der kristallographischen Stufen unter- 
15 drtickt. Fur die Beschichtung 20 kommen unter Berticksichtigung 
der speziellen Prozefibedingungen beim thermischen Ausheilen 
auch andere Metalle oder Metal lverbindungen in Frage. AuBer 
den bereits genannten eignen sich demzufolge besonders Metal- 
le oder Metal lverbindungen, die zumindest Anteile von Wolf- 
20 ram, Molybdan, Niob, Rhenium, Osmium, Iridium, oder deren 
Carbiden enthalten. Genau wie der Behalter 13 besteht auch 
der Trager 16, der die siliziumcarbid-Halbleiter 10i auf- 
nimmt, ganz oder zumindest an den Stellen, die von dem Gass- 
trom 12 gestreift werden, bevorzugt aus den vorgenannten Me- 
25 tallen oder Metallverbindungen. Der Trager 16 kann auf einer 
Bodenplatte 17 stehen, die vorteilhaft ebenfalls zumindest an 
der Oberflache, die dem vom Gasstrom durchf lossenen Bereich 
zugewandt ist, mit einer Beschichtung 20 aus den vorgenannten 
Metallen oder Metallverbindungen versehen ist. An den Stirn- 
30 seiten des Behalters 13 sind im Behalterinnenraum Strahlungs- 
schilde 14 und 15 mit Offnungen 19 vorgesehen, durch die der 
Gasstrom. 12 ein- und ausgeleitet wird. Die Strahlungsschilde 
14 und 15 bestehen bevorzugt aus mehreren Einzelelementen, 
beispielsweise aus hintereinander auf gestellten Lochscheiben, 
35 die bevorzugt moglichst nahe an die Behalterinnenwand heran- 
reichen. Dadurch werden sie ihrer Bestimmung, den Behalterin- 
nenraum vor Warmeverlust durch Abstrahlung zu schutzen, be- 
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sonders gut gerecht . Die Strahlungsschilde 14 und 15 bestehen 
vorzugsweise wiederum aus den vorgenannten Metallen oder Me- 
tal Iverbindungen. 

5 In einer anderen nicht dargestellten bevorzugten AusfUhrungs- 
form sind der Behalter 13 und die Bodenplatte 17 nicht zwei- 
sondern einschichtig ausgebildet, wobei die eine Schicht dann 
aus den vorgenannten Metallen oder Metallverbindungen be- 
steht • 

10 

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn der 
Gasstrom 12 beim Passieren des Strahlungsschildes 14 bei- 
spielsweise durch eine vorteilhafte Formgebung der Einzelele- 
mente vorgewarmt wird, so daJi der Gasstrom 12 die Silizium- 

15 carbid-Halbleiter 10i nicht unerwiinschterweise kiihlt. Denn 
durch die Einhaltung der als vorteilhaft erkannten Tempera- 
turverl&ufe an den Siliziiumcarbid-Halbleitern 10i lassen 
sich besonders gute Resultate beim Ausheilen der Implantati- 
onsschaden erzielen. Als Folge davon resultieren ein verbes- 

20 sertes Sperrverhalten von p-n-Obergangen, die beispielsweise 
in die Siliziiumcarbid-Halbleiter 10i bei den vorangegange- 
nen, hier nicht dargestellten Dotierungsprozessen eingebracht 
worden sein konnen. 

25 Anstatt der in den FIG 1 und 2 dargestellten Anordnung in ei- 
ner Reihe konnen die Siliziumcarbid-Halbleiter 10i vorzugs- 
weise auch zueinander seitlich versetzt plaziert werden. In 
einer weiteren nicht dargestellten Aus ftthrungs form konnen die 
auszuheilenden Oberflachen der Siliziumcarbid-Halbleiter Id 

30 anstelle der in den FIG 1 und 2 gezeigten senkrechten Aus- 

richtung vorteilhaft auch gedreht, geneigt oder insbesondere 
parallel zur Hauptf lufirichtung des Gasstroms 12 angeordnet 
sein. Diese Ausftihrungsf ormen filhren zu einer besseren und 
gleichmafiigeren UmstrSmung, so dali die aus den Siliziumcar- 

35 bid-Halbleitern 10i austretenden Kohlenstoff- und Siliziuma- 
tome leichter vom Gasstrom 12 erfafit und abtransportiert wer- 
den kSnnen. Das unerwtinschte Wachstum der kristallographisch 
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orientierten Stufen wird somit vermieden. Besonders einfach 
gelangt man zu der parallelen Ausfuhrungs variante, wenn der 
in FIG 1 gezeigte Trager 16 in seiner Ausrichtung zum Gass- 
trom 12 urn 90° gedreht wird. In einer weiteren nicht gezeig- 
ten Ausftihrungsform kommt man ohne einen separaten Trager 16 
zur Halterung der Siliziumcarbid-Halbleiter Id aus. Die Si- 
liziumcarbid-Halbleiter 10 t liegen bei dieser Variante vor- 
teilhaft in Aussparungen der Bodenplatte 17, so dafi die aus- 
zuheilenden Oberflachen der Siliziumcarbid-Halbleiter 10 t 
w.iederum parallel zur Hauptf lufirichtung des Gasstroms 12 ori- 
entiert sind. In einer vorteilhaf ten Variante dieser nicht 
dargestellten Ausftihrungsform werden mehrere Bodenplatten 17 
mit Aussparungen ubereinander gestapelt, so dafi ein grofierer 
Durchsatz erreicht werden kann. 



Bei der dargestellten Ausftihrungsform mit zum Gasstrom 12 
senkrechter Anordnung der Siliziumcarbid-Halbleiter 10 t hat 
es sich als besonders gtlnstig erwiesen, mindestens die erste 
und die letzte Halterungsposition des Tragers 16 mit Dummy- 
20 Siliziumcarbid-Halbleitern 11, die eigentlich keinem Ausheil- 
prozeli unterzogen werden mtiBten, zu bestucken. Diese Dummy- 
Siliziumcarbid-Halbleiter 11 dienen dazu, alle auszuheilenden 
Siliziumcarbid-Halbleiter 10i unter gleichen und reproduzier- 
baren Gasstromungsbedingungen zu behandeln. Die quasi als 
25 Schutzschilde fungierenden Dummy-Siliziumcarbid-Halbleiter 11 
schirmen die Siliziumcarbid-Halbleiter 10i vor WirbelstrSmun- 
gen ab, die an den beiden Randzonen des Tragers 16 auftreten 
kdnnen. Die Dummy-Siliziumcarbid-Halbleiter 11 wirken aufier- 
dem als zusatzliche Strahlungsschilde. 



30 



Ein mit einem thermischen Ausheilverf ahren gemaJi der Erfin- 
dung ausgeheilter Siliziumcarbid-Halbleiter kann vorteilhaft 
zum Aufbau verschiedener Halbleiterbauelemente, vorzugsweise 
von Leistungshalbleiterbauelementen auf Siliziumcarbid-Basis 
35 eingesetzt werden. Beispiele fiir solche Halbleiterbauelemente 
sind p-n-Dioden, bipolare Transistoren, MOSFETs, Thyristoren, 
IGBTs Oder auch MCTs . 
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Ferner konnen der Implantationsprozeii und der AusheilprozeJS 
nacheinander in einer einzigen far beide Prozesse ausgelegt 
Anlage durchgeftthrt werden. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum thermischen Ausheilen von wenigstens einem 
durch Implantation dotierten Siliziumcarbid-Halbleiter in 
5 einem Gasstrom, dadurch gekennzeich- 
net, dafi diesem wenigstens einen Siliziumcarbid-Halb- 
leiter (10i) iiber den Gasstrom (12) praktisch kein Kohlen- 
stoff zugefiihrt wird. 

10 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi ein Gasstrom (12) vorgesehen wird, 
der zumindest zeitweise wenigstens ein Inertgas und/oder 
Stickstoff enthalt. 

15 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi als Inertgas Argon oder 
Helium vorgesehen wird* 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, d a - 
20 durch gekennzeichnet, dafi ein Gasstrom 
(12) vorgesehen wird, der zumindest zeitweise Wasserstoff 
enthalt . 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, d a - 
25 durch gekennzeichnet, dafi dem Gasstrom 

(12) zur Dotierung des wenigstens einen Siliziumcarbid-Halb- 
leiters (10 ± ) verwendete Elemente zugesetzt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, d a 
30 durch gekennzeichnet, dafi eine Stro- 

mungsgeschwindigkeit des Gases zwischen 0,5 cm/s und 60 cm/ s 
vorzugsweise zwischen 5 cm/s und 25 cm/s eingestellt wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, d a 
35 durch gekennzeichnet, dafi an dem wenig 

stens einen Siliziumcarbid-Halbleiter (10i) eine Gasatmospha- 
re mit einem statischeh Prozefidruck zwischen 5000 Pa und 
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100000 Pa, vorzugsweise zwischen 10000 Pa und 50000 Pa aus- 
gebildet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, d a - 
5 durch gekennzeichnet, dafi der wenig- 

stens eine Siliziumcarbid-Halbleiter (10 ± ) mittels eines 
Tragers (16) innerhalb eines Behalters (13) gehalten wird, 
wobei der Tr&ger (16) und der Behalter (13) zumindest in den 
Bereichen, die mit dem Gasstrom (12) in Kontakt treten, aus 
10 wenigstens einem Metall oder wenigstens einer Metallverbin- 
dung bestehen. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi innerhalb des Behalters (13) jeweils 

15 mindestens ein Strahlungsschild (14, 15) bezogen auf die 

Richtung des Gasstroms vor und nach dem Trager (16) vorge- 
sehen werden, wobei die Strahlungsschilde (14, 15) zumindest 
in den Bereichen, die mit dem Gasstrom (12) in Kontakt tre- 
ten, aus wenigstens einem Metall oder wenigstens einer 

20 Metallverbindung bestehen. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi in den Strahlungsschilden 
(14, 15) Offnungen (19) vorgesehen werden, durch die der 

25 Gasstrom ( 12 ) hindurchtritt . 

11. Verfahren nach einem der Ansprtiche 8 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, dafi ein Metall 
oder eine Metallverbindung mit einem Schmelzpunkt ttber 1800 °C 

30 vorgesehen wird. 

12. Verfahren nach einem der AnsprUche 8 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dafi ein Metall 
oder eine Metallverbindung mit einem Dampfdruck kleiner als 

35 10" 2 Pa bei einer Temperatur von 1800 °C vorgesehen wird. 
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13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12, d a - 
durch gekennzeichnet, dafi ein gegen 
Wasserstoff resistentes Metall oder eine gegen Wasserstoff 
resistente Metallverbindung vorgesehen wird. 

5 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, dafi ein Metall 
oder eine Metallverbindung vorgesehen wird, die mindestens 
eines der Elemente Tantal, Wolfram, Molybdan, Niob, Rhenium, 

10 Osmium, Iridium oder ein Carbid wenigstens eines der Elemente 
enthalt . 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 14, d a - 
durch gekennzeichnet, dafi der Behalter 

15 (13) vorzugsweise induktiv beheizt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 15, d a - 
durch gekennzeichnet, dafi der Gasstrom 
(12) beim Eintritt in das Behalterinnere vorgewarmt wird. 

20 - 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi der 
wenigstens eine Siliziumcarbid-Halbleiter (10i) mit einer 
Aufheizgeschwindigkeit von hochstens 100°C/min, vorzugsweise 

25 von hochstens 30°C/min auf eine Maximaltemperatur von wenig- 
stens 1000°C erhitzt wird, 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi die Maximaltemperatur zwi- 

30 schen 1100°C und 1800°C, vorzugsweise zwischen 1400°C und 
1750°C eingestellt wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder Anspruch 18, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Tempe- 

35 ratur des wenigstens einen Siliziumcarbid-Halbleiters (10i) 
fur ein Zeitintervall zwischen 2 min und 60 min auf der 
vorgegebenen Maximaltemperatur gehalten wird. 
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20. Verfahren nach einem der Ansprtiche 17 bis 19, d a - 
durch gekennzeichnet, dafi der 
wenigstens eine Siliziumcarbid-Halbleiter (10i) ausgehend von 

5 der Maximal temper atur mit einer Abktthlgeschwindigkeit von 

hochstens 100°C/min, vorzugsweise von hdchstens 30°C/min auf 
eine Zwischentemperatur von hdchstens 600°C abgektihlt wird. 

21. Verfahren nach einem der Ansprtiche 17 bis 20, d a - 
10 durch gekennzeichnet, daJJ die Tempe- 

ratur des wenigstens einen Siliziumcarbid-Halbleiters (10 ± ) 
wahrend des AufwSrm- und AbkUhlvorganges jeweils wenigstens 
einmal auf jeweils einem Temperaturniveau gehalten wird. 
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